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Fig. 1.2 Ceramic thruster in SLIM (cJSAS/JAXA) 









































































































Fig. 1.5 The transition of number of space debris (cNASA). 
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Fig. 1.8 High-speed images captured during a 2 km/s impact on a basalt/Pyrex target. Camera is aligned so 




















































































Fig. 1.10 Schematic diagram of damage morphologies induced by hypervelocity impact of a smal projectile on 
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゜ 10 100 Projectile momentum, M0 / 103(N．s) 
Fig. 2.2 Spal-like damage morphologies sorting diagram against target thickness and projectile momentum. 
Table 2.1 Mechanical properties of target and projectile materials. 
D . Young's Shear. Elastic wave 
ens1ty Poisson 
Materials 
moduls moduls speed 
p E G rauo C C 
[M?)mり V L T 
[GPa] ［GPa] ［kmlsl rkm/sl 
Target 
Fused silica glass 




3.9 390 159 0.23 10.8 6.4 
Tungsten carbide 
14.8 534 219 0.22 6.4 3.8 
Projectile (WC) 
Stainles steel 

















Fig. 2.3 Two-stage light gas gun (ISAS/JAXA). 
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Fig. 2.4 Schematic of each section of the gun. 
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Fig. 2.6 Schematic of target with marker line. 
Fig. 2.7 Tsurui sabot. (a) With pin hole on the top. (b) With slits. 
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Fig. 2.10 Trigger generator for high speed cameras and flash lights. 
2.3.実時間観察手法
衝突時の超高速度撮影には，株式会社島津製作所製の超面速度カメラ「HPV-X」(Fig.


































































Fig. 2.12 Experimental setup ofTwo-Direction Imaging. (a)Oblique frontside view and vertical side view. 
Angle from axis 0 can be selected from two values (45, 60 deg). (b) 60° oblique backside view and vertical 







Table 2.2 Setting of cameras. 
Camera 
Frame rate Frame 
Pixel 
[M匝s] number 
HPY-X 2.00 256 4QOx250 
HPV-1 1.00 128 312x260 
KIRANA 2.00 180 924x768 
2.4. ImageJによる画像解析と事後観察
実時間撮影結果については，画像解析ソフト「lmageJ」を用いることで，コマごとに損傷
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Po仏＝ p鵡— Up1) P：圧力 (5) 










(9) を式 (5), (6)の質量及び運動最保存則と連立することで，衝撃波速度及び粒子速度
を消去した P-VHugoniot状態方程式が得られ， Table2.4上部に示した形式で表現される．
この時の P-VHugoniot状態図の例も Fig.2.15に示す．
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Fig. 2.14 Schematic of Us-Up Hugoniot diagram. 
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Fig. 2.14 Schematic of P-V Hugoniot diagram. 
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Table 2.3 Equations of material models and material parameters for silica glass used in the numerical 
analysis. 
Equation of State: Polyno1nial (Mie-Gurneisen type) 
P =｛生n+A吋＋A州＋ （B1 + B2n)p。e (n>O: Compression) 
T1T] +T州＋ B位oe (ri<O: Tension) 
e=-f'lPdl] 
no 
P: Hydro static pressure 
ri: Bulk strain 
e: Internal energy 
Parameters ~ 
p。=2.20[g/cm汀
A1 = 35.3 [GPa] 
A2 = -138 [GPa] 
A3 = 290 [GPa] 
B1 = 0 [GPa] 
B2 = 0 [GPa] 
四＝ 35.3[GPa] 
Tっ＝ 0「GPa
Constitutive Model: Johnson-Holmquist 
% ＝ 6i -D(6i―叫
CYi = A(P＋江（1+ Clnlsl) 
咋＝｛。BF(，pm)ax叫1+ Clnltll 
cr O: Stress in damaged state 
cri: Stress in intact state 
的： Stressof failure 
(O"F ~ O"F,max) 
伍＞ O"F,max)
(0 < D < 1) 
(D = 0) 
(D = 1) 
D: Damage parameter (determined by Failure model) 
e: Strain rate 
A= 0.93 
C = 0.0030 
N = 0.77 
Parameters¥ B = 0.088 
M = 0.35 
月n= 150 [MPa] 
. aF,max = 2.47 [GPa] 
Failure Model: Johnson-Holmquist 
£~＝恥(P+R企
D = L(M/£~) 
Er Fracture plastic strain 
Ep: Equivalent plastic strain 
Parameters { 
D1 = 0.053 
恥＝ 0.85 
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Table 2.4 Equations of material models and Material parameters for stainless steel used in the 
numerical analysis. 
3. 実験結果
Equation of State: Shock 




U5 = C1 + S也 p
U5: Shock velocity 
Up: Particle velocity 
Parameters { ~: 
C1 = 5.7 x 103 [m/s] 
名＝ 1.49
Cons ti tuti ve mode I:Steinberg-Gui nan 
G=G。{1+（dC;odP)合＋げ。dT)(T-300)1 
Y。{1+(dYY/odP)］＋ （dG[。~) (T -300) I (1十艇）n
Y=  (Yo(1 +伽）n~ Yrnax) 
Y max 
(Y。(1+ ~研 ＞ Ymax)
G: Shear modules under P and T 
Y: Yield stress under P and T 
T: Temperature 
Parameters, 
G。=73.7[GPa] with P = 0 MPa, T = 300 K 
Y。=340[MPa] with P = 0 MPa, T = 300 K 
Ymax = 2.5 [GPa] (Hugoniot Elastic Limit) 
dG/dP = 1.74 
dG/dT = -30.54 [MPa/K] 
dY/dP = 0.007648 
(J = 43.0 
n = 0.350 
3.1. 試験条件と結果のまとめ
本研究において実施した試験条件及び結果のうち，本論文中の解析に利用したものを













Table 3.1 Shot conditions and summary ofresults. 
Exoerimental co11dit1ons Summarv of results 
Shot Target siな Pr I D1atneter Velocity Energy Momentum In-Situ Don11na1111g 
No [mm] OJCI e [mml [k,n/sl [J] [x10・3 'N・ml Imagi• ng Fracture 
Note 
36S0 80x80x 15 SUS304 10 2 1 9 32 4.43 
゜
Concho,dal 
3651 ＂ ＂ 
I 3 35 23.54 7 03 Lateral/Radial 
3652 I I I 3 42 24 55 7.18 
゜ ＂ 3653 I " I 4 12 35 72 8.67 Radぼl3654 I/ ＂ ＂ 5 25 57 85 11.03 ゜ ＂ 3735 I I I I 33 3 72 2.80 Conchoidal 3736 I I ＂ 2 01 8 46 4 22 △ " Failed to image 3737 ＂ ＂ ＂ 2 25 10 62 4 73 ゜
I 
3738 ＂ ＂ 
I I 62 5 54 3 41 I/ 
4056 I I I 2.02 8 54 4 24 △ I Failed to image 
4057 80x80x25 I I 3 57 26 79 7 51 
゜
Lateral 
4058 I I ＂ 2 80 
1646 5 88 I 
4059 ＂ ＂ 
1/ I 84 7.14 3,87 
゜
Conchoidal 
4060 80x80x20 I ＂ 2 1 9.32 
4 43 ＂ 
4061 80x80xJ5 I ＂ I 92 7.78 
4 04 △ ＂ 
Failed to image 
4064 80x80xJ 0 I ＂ 1.16 





＂ 1.40 4.09 
2 93 I 
4212 8Qx80x5 I 9 2 62 1438 5.50 △ Spall-hke Failed to image 
4213 80x80xIO I I 5 17 56 26 10,87 
゜
I 
4215 60•60x I 5 I 3.2 l、27 110.41 87 21 Spal-1,ke 
4217 60x60x 10 I 1.0 3.20 21 49 6.72 
゜
Radial 
4218 ＂ ＂ 
I 3.62 27 59 7.62 ＂ 
4219 I ＂ 
I 4.1 35 58 8.65 
゜ ＂ 4391 80x8Qxl5 ＂ 9  4 44 38 05 8 57 I 4392 ＂ ＂ I 4 25 34 88 8 20 △ ＂ Failed to image 4393 I Ir 0.5 7 04 37.21 5 28 
゜
I 
4394 80x80x5 SUS304 I 0 2 55 12.53 4.92 △ Spal-like Failed to 11nage 




I 05 5 53 8.41 I 52 Radial 
4501 80x80x1 5 Al203 32 1.35 58.78 43 57 
゜
Spall-hke 
4502 ＂ WC 10 
6 88 183.63 26.68 Spall-like 
4503 80x80x IO SUS304 I  5.05 48 61 9,64 
゜
Radial 
4504 I/ we I 3.70 52.50 14 21 Spall-hke 
4505 l l SUS304 I 6 44 80 51 12 50 
゜
I 
4508 80x80x5 ＂ ＂ 3 27 20 24 6.19 
。
＂ 
4509 ＂ Al203 
I 5.49 34 94 6.37 △ I Failed to image 
4510 I we ＂ I 32 6 78 5.13 
△ I Failed to image 
4577 80x80x20 Al201 32 2 22 160.77 72.45 
゜
Radial 
4578 I SUS304 " 2.06 282 75 137.12 △ Spall-hke Failed to image 
4579 I I ＂ 2 28 344 48 151 35 ゜
I 
4580 80x8Qx I 5 PC I 6.08 373 73 61.44 I 
4581 ＂ Al203 
I I 64 88 00 53 56 
゜ ＂ 4585 I SUS304 1.0 1.69 5 51 3 26 △ Concho1dal Failed to image 4723 ＂ ＂ ＂ 5 63 60 46 10.75 △ Spall-l1ke/Rad1al Failed to image 4724 " J I 5 87 66 05 1 25 
゜
9  
4725 I I I 6.28 75 48 12.02 l  
4726 80x80x10 I I 3 32 21 25 6.40 △ " Failed to image 
4727 ＂ 
I I 3.68 26 19 7 11 
゜ ＂ 4728 I I I 4.85 45 52 9.38 △ ＂ Failed to image 4729 80• 80• 5 I ＂ 2.24 9 64 4.30 △ I Failed to image 
4730 9  ＂ ＂ 2 36 10 73 4 55 
△ ＂ Failed to image 





Shot No. 4060への実時間親察結果における主要 10μsまでの連続写真を示す．飛翔体はdp=l.O
mmのステン レス剛球，衝突速度は 2.11km/sであった．使用した撮影手法は表面側 45゚ 反
射兄 側面透過光撮影であり ，カメラ設定は側面図用の HPV-Xを2Mfps, 256フレーム，表
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として， ShotNo. 3653の実時間観察結果における主要 l5μsまでの連続写真を示す．飛翔体
はdμ=l.Ommのステンレス剛球，衝突速度は 4.12km/sであった．使用した撮影手法は表面
側 45゚ 反射光ー側面透過光撮影であり，カメラ設定は表面図用の HPY-Xを2Mfps, 256フレ
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Fig. 3.4には，大きな衝突エネルギと運動星条件のもと，損傷分類(ii)の段階となった Shot
結果の代表として， ShotNo. 4577及び ShotNo. 4581の実時間観察結果における主要 10μs 
までの連続写真を示す飛翔体はともに dp=3.2mmのアルミナ球，衝突速度はそれぞれ2.22,
1.64 km/sであった使用した撮影手法は裏面散乱光ー側面散乱光撮影であり，カメラ設定は
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Fig. 3.4 (b) In-Situ observation results of Shot No. 4581 
Fig. 3.5には，損傷分類(iv)の段階に入った Shot結果の代表として，ShotNo. 4217, 4724の
実時間観察結果の一部を示す．飛翔体はともに dp=1.0 mmのステンレス剛球，衝突速度は
それぞれ 3.20,5.87 km/sであった使用した撮影手法は，襄面 (4217)または表面 (4724)
60°反射光側面透過光撮影である．ShotNo. 4217では，裏面図用の HPV-Xを2Mfps, 256フ
レーム，側面図用の HPV-1を IMfps, 128フレームとした．ShotNo. 4 724では，裏面図用の
HPV-Xを2Mfps, 256フレーム，側面図用の KIRANAを2Mfps, 180フレームとした．Shot
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側が表面 (y-z面）の z軸方向応力状態でy軸を 1バ2に圧縮したもの，右側が衝突点縦断面
(z-x面）のz軸方向応力状態である． Fig.4.2には ShotNo. 4060の実時間撮影による連続写
真（下半分）および数値解析結果（上半分）のうちの幾つかを示 した． Fig.4.2 (n)に示す概
要図の通り，各時刻の画像は側面からの撮影・解析結果であり，右側 4/5の領域が試験体で
ある．左側の黒い影および緑色の領域として映る部分がエジェクタとして放出された破片
群である．これに併せ， Fig.4.3 (a)~ (d)には ShotNo. 4060の実時間撮影結果のうち，内部損
傷の進展挙動に特徴が見られたタイミングにおける 45°方向撮像による画像を掲載した．Fig.
4.4には ShotNo.4060の裏面側からの事後観察画像 (d,e, f)と， 6.7, 7.7, 9.2 μsにおける撮
影画像 (a,b, c)を示す．なお，事後観察画像の顕微鏡撮影の際，損傷の立体形状を把握しや
すいように画像右側から光を入射させている．Fig.4.5及びFig.4.6には， HPV-X (2 Mfps) 
での観察結果から得られた， ShotNo. 3738の孤立亀裂及び ShotNo.4060の内部損傷の衝突
面内における進展挙動（各損傷先端の衝突点からの z軸方向距離）をプロットした．
衝突から損傷が形成されていく過程を大まかに見つつ，それぞれの損傷進展挙動と数値
解析結果を比較検討していく．まず Fig.4.1に着目する．0.5及び 1.0μs (Fig. 4.1 (b), (c)）の
衝突面上において，衝突に伴う超高圧縮状態からの発光現象が確認され，側面撮影からはそ





の進行挙動と見るべきものであり ，特に ShotNo.3738において，それは 4.0μsまで進行し，
4.0 μs以降は新たな亀裂生成は止まっている．
次に各画像に示した数値解析結果のコンタ医（各コマ左上領域）は，衝突面内 z軸方向垂直















面と水平方向に急速に進展し，さらに 7.7~8.2~LS で一度停滞 し， 8.2~9.7 μsで再度急速な進
展を示す．9.7μs以降は進展が停滞したまた Fig.4.2において観察できる亀裂の進展方向
は，6.7~7.7μsでは板厚 (+x)方向へ進展方向が変化し， 8.2μs以降は衝突面 (-x)方向へ進
展方向が変化している他の ShotNo. 3735, 3737, 4059においても同様の挙動が見られた．












回目の屈曲開始 (Fig.4.2 (g)）から進展方向変化が完了する（Fig.4.20))間では速度が約 5.9
km/sの縦波応力波の通過 (Fig.4.2 (h) が，その後， 二回目の進展開始から鈍角的な進展角
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Fig. 4.2 (a)~ (n) Comparison between in-situ observations (lower halt) and numerical results (upper halt) 
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(cl) 45° view (I M佃）
Fig. 4.3 (a)-(d) Some remarkable in-situ observations from 45° view in Shot No. 4060. 
Fig. 4.4 Comparison between in-situ and postmortem observations of Shot No.4060: In in-situ, (a) is 6.7 
μs, (b), is 7.7 μsand (c) is 9.2 μs. (d) is general view of internal failure from back side. (e) and (t) are the 
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Fig. 4.5 Time profiles of damage fronts shift of lateral 
of Shot No. 3738. 
Fig. 4.6 Time profiles of damage fronts shift of 
internal failure of Shot No. 4060. 













力波の様子は， Fig.4.7に示す模式図のようになると予測される． この時， Fig.4.7上に定
義した亀裂進展及び応力波入射に関する幾何的なパラメータの関係について整理していく ．
一回目の屈曲時に縦波反射波が亀裂先端に到達したとすると (Fig.4.7 (b)），入射角 Y1は試
験体厚さ t，亀裂深さ D1，亀裂進展距離R1を用いて，式 (1)により記述される．
-35 -
R1 = t tany1 + (t -D1) tany1 (I I) 
D1は 2.6-3.4mmの範囲であった．この範囲では D)は'Ylにほとんど影孵しないので，式
(2)による応力波入射角 'Y1を凡に対してプロッ トすると Fig.4.8が得られ，実測された亀
裂屈曲角 01のR)に対するプロットと良く 一致している．この結果，一回目の損傷進展は亀
裂面垂直方向の引張応力負荷が支配的なモード l破壊だと結論付けられる．
次に二回目の屈曲については，横波反射波が亀裂先端に到達したとすると (Fig.4.7 (c), 
O)方向に進む亀裂に対する入射角は 01-'Y3となる．ここで Y3は式 (12),(13)で与えられ
る．
CL 
siny2 = -;=-siny3 
CT 















二回目の屈曲時の亀裂先端における応力状態に関して，ShotNo.4060の8.2μs (Fig. 4.2(k)) 
を代表例とし，数値解析結果から，屈曲前の亀裂面に対する垂直応力 Or, 面内応力 001, 面
内せん断応力 1:01を算出し，表 5に示 した亀裂面に対する面内せん断成分が卓越している
こと及び，亀裂面を拘束する方向に圧縮成分が存在 していることが分かり，モー ドl破壊が
抑制されつつ，せん断力により亀裂が進展していると推測される．さらにこの時，亀裂先端
の最大主応力 Opsの亀裂面に対する角度 ％ を導出し，二回目亀裂進展角 02との比較を行っ
たこの結果も Table4.1に示す．％ と02は 50°近傍で一致していることから，球面状応力
波によって屈曲，進展する損傷は，最大主応力の方向に進展するように見える．同様に内部
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Fig. 4.8 The relationship between propagation 
angle and radial position at the moment of the first 
rapid propagation of internal failure. 
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Damage front radius, R2 Imm 
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Fig. 4.9 The relationship between propagation 
angle and radial position at the moment of the 
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Maximu principal stress loaded angle, 
0ps/deg 
Fig. 4.10 The comparison between estimated principal stress loaded angle and secondary crack propagation 
angle for each shot results. 
Table 4.1 The calculated stress states on crack surface at the moment of secondary crack propagation in 
Shot No. 4060. 
Stres components on the crack 
surface befor 2nd bending 
(l'r[MPa] (l'01 [MPa] 珈 [MPa]
-1.8 6.3 23.1 
Maximum principal stres and 
failure propagation angle 
C:Sps [MPa] 0ps [deg] 02 [deg] 
25.7 49.9 51.8 
4.2. 損傷分類 (i)：円弧状の表面側孤立亀裂(25]
本節の考察の一部は著者の卒業論文[25]においても紹介されている．
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以下では実験結果の代表として， ShotNo. 4505, 4577,及び458]について述べる前節で
示した 4577,4581について，裏面付近での損傷生成タイミング付近の詳細な実時間観察結
果を Fig.4.12 (a), (b)に示す衝突後 4.5μsの橙点線で示した領域内に亀裂起点が孤立的に生
成し，時間経過に伴い半球状に成長したことが確認でき，裏面上では放射状に成長する様子
が観察される．これらは半球状に成長したのち，裏面損傷同士及び衝突点から連続した損傷
と重畳した最終的には Fig.4.13 (b)のShotNo. 4577の裏面事後観察結果に示 したように，
弾道軸を中心とした円弧状亀裂を構成する一部となった剥離が生じたものの例として示
した Fig.4. 13 (a)のShotNo. 4505の裏面側事後観察結果において，亀裂起点を中心に微細な
亀裂（白化領域）が広がり ，剥離している様子が確認されるため，この亀裂起点が裏面剥離
状損傷の生成要因であることが示された．
Fig. 4.14には ShotNo. 4577の二次元軸対称解析結果コンタ図との比較連続写真を示す．
横波応力波の進展と裏面への到達が明確に確認でき，その直後に亀裂起点が生成する様子












Fig. 4.12 Several timing in In-Situ observation results of (a) shot no. 4577 and (b) shot no. 4581. 
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(a) 




5. O μs 5.5 ps 6. Oμs 6. 5 μs 7.0 ~lS 
Fig. 4.14 Comparison between in-situ observations (lower halt) and numerical results (upper halt) of Shot 
No. 4577. 
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Fig. 4.15 Time profiles of estimated transversal wave front and each damage front in shot no. (a)4505 
(b)458 l (c)4577. 
一方で，損傷起点の発生領域は板厚の増加に伴い特徴的な変化を示すことが分かった．









が亀裂起点生成に寄与する裏付けとなると考えた Fig.4.17 (a)~(d)には， 代表的なものとし
て板厚 10mmの4505と20mmの4577に関して，Fig.4.13内の点 a,b同士の応力状態の時
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゜Time after the impact, t / μs Time after the impact, t / μs
Fig. 4.17 Time profiles of principal stress state on backside of (a)point "a" of shot no. 4505 (b) point "a" of 
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26.3 ps 37.8 ~LS 5 8. 3 μs 
(a) 
Fig. 4.19 (a)Propagation behavior of radial crack in shot no. 4395. (b)Postmortem observation results of 

































＿←Shot No. 4395 (Radial) 
--+-Shot No. 4395 (Surface spal) 
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Fig. 4.20 Time shift of frontside spall, backside spall, and radial crack front of shot no. 4395. 
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Fig. 4.22 Comparison between in-situ observations and numerical results of Shot No. 4724 
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Target Target 
:cross section) (backside) 
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Fig. 4.25 New schematic diagram of damage morphologies induced by hypervelocity impact of a smal projectile 
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